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Температура в системе покрытие-основа -  
один из основных факторов, влияющих на фор­
мирование физико-механических свойств покры­
тий, получаемых с использованием электромаг­
нитной наплавки (ЭМН). При ЭМН энергия им­
пульсных разрядов расплавляет частицы порош­
ка в рабочей зоне и повышает температуру по­
верхности основы [1]. Известно [2], что предва­
рительный нагрев заготовки улучшает свойства 
покрытий и увеличивает их адгезию к основе. 
Вместе с тем перегрев системы приводит к 
уменьшению роста толщины покрытия и изме­
нению физико-механических свойств покрытия 
основы [3].
Для расчета температурных полей в покры­
тии и основе при ЭМН примем непрерывным 
реальный дискретный процесс. Тогда каждому 
моменту времени ЭМН будет соответствовать 
определенное температурное поле в покрытии и 
основе. Локальная температура в области разви­
тия и горения дугового разряда, где расплавляет­
ся и наносится на поверхность заготовки поро­
шок, может несколько превышать среднюю тем­
пературу поверхности. Однако ввиду того что 
наплавляемый участок поверхности охлаждается 
до температуры основы за время не более 1СГ2 с, 
а толщина покрытия не превышает 0,5 мм [4], 
влияние термического воздействия предыдущего 
и последующего дуговых разрядов будет ощу­
щаться только при большой частоте вращения 
заготовки.
Математические модели тепловых процессов 
ЭМН должны содержать уравнения теплопро­
водности, учитывающие различия теплофизиче­
ских свойств покрытия и основы (теплоемкость, 
теплоотдача, температуропроводность), а также 
начальные и граничные условия, отражающие 
особенности способа.
Установлено [1], что при наплавке дуговой 
разряд возникает и развивается у поверхности 
заготовки, где формируются максимальные тем­
пературы и тепловые потоки. Поэтому ЭМН 
обычно описывают граничными условиями пер­
вого и второго родов, предполагая, что процесс 
наплавки является квазистационарным, а тепло­
вой поток, поступающий в покрытие, полностью 
идет на разогрев основы. Тогда определение 
температурных полей на поверхности обрабаты­
ваемой заготовки при принятых допущениях 
может быть получено с использованием принци­
па наложения [5-9], т. е. для рассматриваемой 
точки i поверхности, удаленной от основы на 
расстояние уь осуществляется последовательное 
суммирование по координатам у и z уравнения
э*е ...
dydz -  у)
где qo6 -  интенсивность тепловыделения; со -  ко- 
эффициент температуропроводности; X -  то же 
теплопроводности; у { -  координата рассматри­
ваемой точки на поверхности заготовки.
Суммирование (1) в соответствии с расчетной 
схемой (рис. 1а) при равномерно распределенной 
интенсивности тепловыделения qm по всему объ­
ему с габаритными размерами hm и kyk дает со­
отношение
2Ят(2 - k W \
ИЛ J V .  — л;
X
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Рис. 1. Схемы изменения температурных полей: а -  от объ­
емного источника тепловыделения; б -  полосового быстро- 
движущегося источника
интенсивного источника, определяется скоро­
стью ее распространения, теплофизическими 
свойствами обрабатываемого материала и незна­
чительно зависит от закона распределения [10]. 
Поэтому при ЭМН постановка линейных задач 
оправдана и дает основание в первом приближе­
нии применять для анализа параметров темпера­
турных полей быстродвижущиеся, равномерно 
распределенные источники теплоты.
Для моделирования действия таких источни­
ков на поверхность рассмотрим соотношение, 
описывающее процесс распространения теплоты 
от точечного источника, быстродвижущегося по 
полупространству с нетеплопроводной границей 
[8, 10]:
Для ЭМН интенсивность тепловыделения оп­
ределяется зависимостью [10]
п -  g« rlcnf Vh[(^-^h)2 + У2]
2kX(z - z„) [ 4co(z-zJ
(4)
qm =T| ,*7/TV,
где Г|э -  эффективный КПД дуги; U -  напряжение 
дуги, В; /  -  сила тока дуги, А; т -  время дугового 
разряда, с; V -  плотность возникновения дуговых 
разрядов, m' V 1 .
Для случая, когда размер зоны тепловыделе­
ния мал hm —> 0, как, например, при ЭМН, можно 
использовать зависимость
Т = 4<lma ' Ку* -  у)ехр(- z2/(4 о (у і  -  у))) 
Х 0 Ук^4™ ( у ,- у )
dy. (3)
Проведенные расчеты (2) показывают, что 
температуры, полученные с учетом объемного 
источника тепловыделения, ниже рассчитанных 
температур (3) в среднем на 12 %. При малой 
толщине покрытия, характерной для ЭМН, их 
разница не превышает 10 %. Следовательно, 
движущийся со скоростью v u источник теплоты 
при ЭМН можно принять полосовым малой ши­
рины В или даже линейным, распределенным 
вдоль направления подачи полюсного наконеч­
ника (рис. 16). Протяженность источника будет 
равна 21 -  шагу при осаждении покрытия или 
подаче S за один проход. Интенсивность тепло­
выделения qi обычно принимают равномерной, 
так как количество теплоты, поступающей в за­
готовку детали от быстродвижущегося высоко-
где jch, 0, zh -  координаты точечного источника; 
qt -  интенсивность источника, распределенного 
по площадке 1В.
Чтобы рассчитать температуру, которая воз­
никает в точке с текущими координатами х, у, z 
под действием бесконечно большого количества 
точечных источников, образующих плоский ис­
точник 21оВ0, проинтегрируем зависимость (4) по 
хИ и гИ. Интегрирование от хи = - /  до хИ=1 дает 
соотношение
е, Bf dzn 
U z - z и
exp W
2
4ю ( z - z H)
X
x^erf (/0 + x)
4(0{ z - z j
+ erf
4co(z -  z„)
(5)
где erf (x) = ■ - — |exp(- y 2]dy -  функция инте-
v 2 łto
грала вероятности Гаусса; qt -  интенсивность 
источника теплоты, распределенного по площад­
ке 21qBq.
Проинтегрировав (5), считаем, что вся тепло­
та выделяется вдоль оси х и, в случае В0 = z -  z№
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получим распределение температуры от быстро- 
движущегося линейного источника
е = exp
4ю( z - z j
x
x^erf (/0 + x)j-
4co ( z - z H)
+ erf (*o -  *), 4o)(z -  z„)
(6)
где -  интенсивность источника теплоты, 
распределенного вдоль отрезка поверхности 
длиной 2/0.
Полученные зависимости (5) и (6) позволяют 
рассмотреть температурные поля при восстанов­
лении или упрочнении поверхностей деталей 
ЭМН с достаточным теплоотводом.
Если теплоотвод из-за габаритов обрабаты­
ваемой заготовки детали недостаточно интенси­
вен, то следует говорить о накоплении теплоты, 
ведущем к повышению температуры изделия в 
процессе обработки. Поэтому обратимся к при­
меру, когда источник теплоты быстро движется 
по поверхности сплошного цилиндра по винто­
вой линии малого шага 2/0 и совершает при этом 
несколько оборотов-проходов. Тогда температу­
ра произвольной точки на поверхности радиусом 
R может быть представлена в виде суммы темпе­
ратур от мгновенных кольцевых источников, ко­
торые описываются соотношением [11]
2<ik
v„a к т
г exp
2 at
4 т  cR Ф0М ,  (7)
где q//v„ -  погонная энергия от мгновенного 
кольцевого источника; а  -  коэффициент тепло­
отдачи; с -  удельная теплоемкость; г -  текущий 
радиус; t -  время, прошедшее с момента дейст­
вия теплоты; Ф0(г,0 -  функция, отражающая 
процесс выравнивания теплоты в тонком 
круглом диске без теплоотдачи при мгновен­
ном ее выделении по кольцу на наружной по­
верхности.
В свою очередь
Ф0М  = £ехр
k= 1
Ик ш  
R2
М
R
Л(ш)
(8)
где Jo -  функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка от действительного аргумента; \хк -  
функции Бесселя первого рода первого поряд­
ка J i, т. е. корни уравнения = 0.
Сумма температур от мгновенных кольцевых 
источников, расположенных на различных рас­
стояниях х, до рассматриваемой точки поверхно­
сти и имеющих различное время t, прошедшее с 
момента их действия (т. е. с момента пересече­
ния движущимся источником теплоты осевой 
плоскости, проходящей через рассматриваемую 
точку), представляется зависимостью
“ Х ф > > О ехр
v«cRjn
2ш„
4т„ cR
там
(9)
где хп -  расстояние до рассматриваемой точки 
при различных проходах; tn -  время, прошедшее 
с момента различных проходов; N  -  число про­
ходов с начала обработки (нумерация ведется от 
последнего прохода).
При большом числе проходов N  значение 
функции выравнивания температур (8) в зависи­
мости (9) приближается к единице -  Фп(гДп)-^1 
[11]. Это означает, что цилиндрическое тело 
практически полностью прогревается по толщи­
не, тем самым нарушается принятая схема про­
цесса (рис. 1а) и расчет температурных полей 
по математическим зависимостям (5)-(9) затруд­
няется.
В таких случаях определение температур це­
лесообразно проводить с учетом накопления те­
плоты бесконечным цилиндрическим телом с 
постоянным источником, равномерно распреде­
ленным по его боковой поверхности. Тогда при 
условии, что теплообмен с окружающей средой 
стабилизировался и температура на боковой по­
верхности выравнялась, можно рассматривать 
нестационарную одномерную задачу с гранич­
ными условиями первого рода, в которой источ­
ник нагрева представляется постоянно дейст­
вующим кольцевым. Дифференциальное уравне-
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ние теплопроводности для этой задачи запишет­
ся следующим образом [7]:
Э0
Э t
= со
э2е j_ae
Эг2 г Эг
, 7>0; 0 < г < /?, (10)
при начальном условии 0(г,0) = 0О = const и гра­
ничных условиях 0(r,O = 0С = const; Э0(О,г)/Эг = 0; 
0(0,/) Ф «>. Последнее условие предполагает, что 
температура в центре кольца на протяжении все­
го процесса теплообмена должна быть конечной.
Решение уравнения (10) имеет вид, аналогич­
ный функции выравнивания температур (8):
9 с - 9
0с "во = Х 2ехР
2„.Л Л)
К  ш
R2
R
M i k ) ’
( 11)
где \хп = (2п -  1)71/2.
В случаях, когда упрочняются торцевые по­
верхности и длина L цилиндрической поверхно­
сти мала, процесс накопления теплоты целесооб­
разно рассматривать при установившемся тепло­
обмене для цилиндра ограниченной длины с 
постоянной температурой на его боковой и тор­
цевой поверхностях. Дифференциальное уравне­
ние теплопроводности для нестационарной дву­
мерной задачи в этом случае будет
Проверка результатов экспериментальных 
исследований и используемых математических 
моделей тепловых процессов ЭМН проведена 
при наплавке порошка из быстрорежущей стали 
Р6М5К5 на образцы из стали 45, теплофизиче­
ские константы которых известны [7]. Толщина 
наплавленного слоя принималась 100; 200; 300; 
400; 500 мкм, плотность теплового потока опре­
делялась для плотности разрядного тока 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5; 3,0 А/мм2. При ЭМН с использованием 
рабочей жидкости коэффициент теплоотдачи 
составлял а  = 560 Вт/(м2 К), a при наплавке в 
воздушной среде -  а  = 22 Вт/(м2 К) (рис. 2).
Э 9  _  ( э 2 е  j _ a e  э У
Эt кд г 2 г  дх  д х 2 ;
t  >  0; 0 <  г  </?;
L L
-----< х < — ,
2 2
( 12)
при начальном условии в(г,х,0) = 0О = const и 
граничных условиях 6(r, ± L/2, /) = 9Г = const; 
0(7?, х, 0 = 0С = const.
Решение уравнения (12) имеет следующий 
вид:
9С ~9
0с "во т =\ п=1
+ (Ot
R2
х
х
cos I V
2 х W  
\  R J
m M i k )
(13)
Рис. 2. Изотермы в различные промежутки времени от на­
чала установившегося режима электромагнитной наплавки 
(температура поверхности цилиндра диаметром 40 мм -  
200 °С); 1 - 2  с; 2 - 4  с; 3 - 6  с; 4 - 8  с; 5 - 1 0  с; 6 - 2 0 с;
7 - 4 0  с; 8 -  60 с
Анализ полученных результатов исследова­
ний позволил сделать следующие выводы:
• повышение плотности теплового потока пу­
тем увеличения плотности разрядного тока су­
щественно сказывается на времени достижения 
температурного максимума в системе покрытие- 
основа. Так, при значении толщины наплавляе­
мого слоя 5 = 100 мкм и величине разрядного 
тока i = 1,0 А/мм2 температура поверхности по­
крытия достигает Т^х  = 1580 °С за время 
т = 2,35-10“3 с, а при i = 3,0 А/мм2 и 5 = 500 мкм -  
Тт  = 1950 °С за т = 7,42-10-4 с;
• при ЭМН в воздушной среде поверхность 
покрытия нагревается в пять раз быстрее, а ос­
тывает значительно медленнее;
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• установлено, что температурный максимум 
расположен в месте контакта порошка с поверх­
ностью обрабатываемой заготовки детали. Выде­
ляемая теплота передается как покрытию, так и 
основе, причем покрытие прогревается быстрее 
из-за своей малой толщины;
• температурная стабилизация поверхности 
заготовок небольших размеров (диаметр до 
40 мм) происходит за 0,5... 1,0 мин. Это свиде­
тельствует о том, что температура поверхности 
изменяется на протяжении всего процесса на­
плавки и определяется суперпозицией рассмат­
риваемых полей.
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